Wptyw zjawisk sejsmicznych
na doktadnos¢ pomiarowg wag elektronicznych

Konstrukcja wspotczesnych wag elektronicznych zapewnia stabilno$c
wskazan i ich poprawnos¢ poprzez wewnetrzne mechanizmy dziatajace

w trybie automatycznym. Powszechnie uwaza sie, ze dla poprawnego
wazenia wystarczajace jest zapewnienie odpowiednich, stabilnych
warunkow zewnetrznych. Taka ideologia niestety nie sprawdza sie wtedy,
gdy wystepujq zjawiska w skali makro czyli wstrzasy sejsmiczne. Wptyw
takich zjawisk na parametry wagi pokazany jest na przyktadzie
wstrzasow jakie wystgpity 11 kwietnia 2012 roku na Oceanie Indyjskim.
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1. Wstep

W dniu 11 kwietnia 2012 r. 0 08:38 czasu UTC wystgpito duze trzesienie
ziemi na Oceanie Indyjskim ok. 600 km na zachdéd od pdétnocnej czesci
Sumatry. Trzesienie zarejestrowaty wszystkie stacje polskiej sieci
sejsmologicznej ale jedynie zapis stacji szerokopasmowych byt uzyteczny.
Wynikato to z tego, ze trzesienie byto duze ale o stosunkowo ptytkim ognisku
oraz mechanizmie ogniska takim, ktéry wywotuje relatywnie stabe fale
podtuzne w kierunku do odlegtych stacji sejsmicznych. Magnituda wstrzasu
wynosita 8.7, zarejestrowano réwniez dwa wstrzasy wtérne o magnitudzie 6.0 i
8.2. Zapis z sejsmograféw pokazujg ponizsze wykresy.
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11-apA-20i2 Off W coast N. Sumatra M=8.5 1 205
Zapis stacji sejsmicznych udostepniony przez Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk
Zapis podany w czasie UTC

Legenda: BEL - sejsmograf w Belsku
GKP - sejsmograf w Gérce Klasztornej
KSP - sejsmograf w Ksigzu

Czas UTC - Universal Coordinated Time to wzorcowy czas stoneczny nad
potudnikiem zero. Stanowi on punkt odniesienia dla obliczania czasu w innych
strefach czasowych np. czas CET=UTC+1, czas CEST=UTC+2. W momencie
kiedy Stonce znajduje sie nad zerowym potudnikiem, zegary pokazujgce czas
UTC powinny wskazywac doktadnie godzine 12:00:00 w potudnie

Czasem urzedowym na obszarze Rzeczypospolitej Polskiej jest czas:
srodkowoeuropejski (CET) albo
czas letni sSrodkowoeuropejski (CEST) w okresie od jego wprowadzenia
do odwotania.

Czas srodkowoeuropejski jest czasem zwiekszonym o jedng godzine w
stosunku do uniwersalnego czasu koordynowanego UTC(PL). Czas letni
srodkowoeuropejski jest czasem zwiekszonym o dwie godziny w stosunku do
uniwersalnego czasu koordynowanego UTC(PL).



Magnituda - parametr stosowany w pomiarach wielkosci trzesienia ziemi,
wprowadzony w 1935 roku przez Charlesa Richtera. Magnitude oblicza sie
wedtug wzoréw w oparciu o dane uzyskane z zapisu wstrzgsu takie jak
amplituda ruchu gruntu, okres fali, odlegto$¢ epicentralna oraz gtebokos¢
ogniska. Magnitude wyznacza sie z fal podtuznych (P), poprzecznych (S) - Mb,
powierzchniowych (L) - MS oraz z momentu sejsmicznego — Mw.
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A - amplituda; T - okres; A — odlegtos¢; H - gtebokosé

2. Budowa wag elektronicznych

Konsekwencjg wstrzgséw na Oceanie Indyjskim byty drgania podtoza,
wprawdzie niewyczuwalne dla cztowieka, ale dos¢ istotne dla poprawnego
dziatania magnetoelektrycznych wag elektronicznych o duzych
rozdzielczosciach. Reakcjg wag na to trzesienie Ziemi byt brak stabilnosci
wskazan co mogto sugerowac jakies uszkodzenia mechaniczno - elektroniczne.
Taka reakcja wag wynika z ich budowy, ktérg w ogdélnym ujeciu pokazuje
ponizszy schemat.
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Ogodlna zasada dziatania wag magnetoelektrycznych jest nastepujaca:
sita pochodzaca od potozonej na szalce [1] masy jest rGwnowazona przez site
pochodzacg od cewki [2] z pradem, ktéra jest umieszczona w polu
magnetycznym. Wielkoscig pradu ptyngcego w cewce steruje odpowiedni blok
sprzezenia zwrotnego, na podstawie sygnatu z czujnika potozenia [3].
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W konsekwencji tego gdy na szalke wagi potozymy obcigzenie to
wygenerowany sygnat rownowazacy z cewki jest przetwarzany na stabilny
wynik pomiaru. Szalka wagi dgzy do potozenia réwnowagi. Natomiast w
przypadku, gdy nastepujq jakie$ wibracje, wstrzasy to przenoszg sie one na
uktad mechaniczny wagi co skutkuje tym, ze niemozliwe jest ustalenie
potozenia rownowagi. Oczywiscie zaleznie od specyfiki wstrzgséw mozliwe jest
uzyskiwanie jakis posrednich wynikéw stabilnych, ale wowczas powtarzalnosé
wskazan jest gorsza niz ta deklarowana przez producenta.

3. Zasada dzialania sejsmografow

Podstawowym elementem sejsmografu jest sejsmometr, ktérego gtowng
czescig jest masa bezwtadna, ktoéra pod wptywem sit zewnetrznych dgzy do
rownowadi. Masa ta jest tak zawieszona, ze tworzy wahadto fizyczne (pionowe
lub poziome). Okres drgan wiasnych wahadta powinien by¢ duzy w poréwnaniu
z okresem drgan gruntu, gdyz wtedy srodek wahadta mozna traktowa¢ jako
staty punkt odniesienia, wzgledem ktdrego okresla sie wielkosc¢ i kierunek
drgan gruntu.

Drgania gruntu sg przetwarzane na impulsy elektryczne, wzmacniane i
rejestrowane za posrednictwem galwanometru na tasmie Swiattoczutej (w
systemach tradycyjnych, wychodzacych z uzycia) lub w pamieci komputera.
Uproszczony schemat takiego urzadzenia pokazuje ponizszy rysunek.

1 - obudowa 2 - ni¢ 3 - ciezar 4 - rysik 5 - sejsmogram
6 - podstawa zamocowana do podtoza 7 - podtoze

Jak widac¢ zaréwno w przypadku wagi jak sejsmografu obowigzuje jedna
gtdwna zasada, ktorg mozna opisac jako dazenie elementu konstrukcyjnego do
stanu rownowagi. W przypadku wagi jest to szalka wagi a sygnat powodujacy
jej odchylenie jest przedstawiany jako wynik wazenia. W sejsmografach
bezwtadna masa dazy do stanu rownowagi a jej odchylenia po wzmocnieniu
pokazujq poziom drgan podtoza.



4. Wptyw zjawisk sejsmicznych na powtarzalnos¢ wag elektronicznych

Jest rzeczg oczywistg, ze drgania powodujg niestabilnos$¢ wskazan wag a
tym samym uniemozliwiajg jakikolwiek pomiar. Jezeli sq to drgania
wyczuwalne, pochodzace od pracujacych maszyn to tatwo znalez¢ powigzanie
oraz ewentualne sposoby eliminacji tego zjawiska.

Zupetnie inaczej wyglada sytuacja, gdy zrédto drgan jest w dos¢ dalekiej
odlegtosci i uaktywnia sie w sposdb przypadkowy w odniesieniu do czasu jak
i sity. Z tego tez wzgledu nikt w zasadzie nie jest przygotowany na takie
zjawiska. Nie ma réwniez okreslonych sposobdéw zmniejszania czy eliminowania
ich wptywu majac na uwadze fakt, ze pomiar odbywa sie ze znaczng
rozdzielczoscig — powyzej 20 miliondw. W tym przypadku kazde zaktdcenie jest
widoczne, zwtaszcza wystepujace w taka duzej skali jak to na Oceanie
Indyjskim. To jak takie zjawiska wptywajg na powtarzalnosé¢ wskazan pokazujq
wykresy.
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Powtarzalno$¢ wskazan wyrazona jako odchylenie standardowe

19 i

14 |

2 12
= 11
= 19
o 9
o 8 LY
s 7 \
hel 6
5
: 1 %
3 \
2 7 S i
(1) e et e o Sy =

Czas [godz.]

Pierwszy wykres pokazuje odczyt z sejsmografu znajdujgcego sie w
Ksigzu, ktory pierwsze wstrzasy zarejestrowat okoto godziny 08:50. Najwieksze
wartosci osiggajg one pomiedzy godzing 9 a godzing 10 czasu UTC. Nalezy
pamietaé, ze okresie od marca do pazdziernika czas lokalny w Polsce rézni sie
wzgledem czasu UTC o + 2 godz. Nalezatoby wiec oczekiwac reakcji wagi na to
zaktdcenie z opdznieniem okoto 2 godzin wzgledem sygnatu rejestrowanego
przez sejsmograf.



Drugi wykres pokazuje badanie powtarzalnosci wskazan oraz czasu
wazenia z wykorzystaniem funkcji Autotet. Takie badanie byto wykonywane w
dniach 10 - 11 kwietnia dla wagi MYA 2. Podstawowe parametry techniczne
tego modelu oraz informacje zwigzane z badaniem to:

maksymalne obcigzenie 2 g

dziatka elementarna d= 1ug

masa, ktorg byto wykonywane badanie 1,8 g
czas badania 90 godzin

Mikrowaga MYA 2

Typowa charakterystyka metrologiczna tej wagi przedstawiona jest w
tabeli ponizej.

Obcigzenie maksymalne 29
Doktadnos$c¢ odczytu 1 ug
Zakres tary -2g
Powtarzalnosé 1 ug
Liniowos¢ +3 ug
Niecentrycznosé 3 Mg
Przesuniecie czutosci 1,5x10-6xRt

Dryft temp. czutosci

1x10-6/°CxRt

Dryft czas. czutosci

1x10-6/RokxRt

Min. nawazka (USP) 3 mg
Min. nawazka (U=1%, k=2) 0,2 mg
Wymiar szalki 216 mm
Czas stabilizacji 5s

Kalibracja

wewhnetrzna (automatyczna)

Wyswietlacz

5,7" panel dotykowy

Interfejs

2xUSB, 2xRS 232, Ethernet, 2we/2wy




Proces badania polega na cyklicznym obcigzaniu i odcigzaniu szalki wagi
badang masa z automatyczng rejestracjg wszystkich pomiaréw, zmian punktu
zerowego, dryftem temperatury, dryftem wilgotnosci. Mozliwa jest rowniez
rejestracja zmian ci$nienia podczas testu. Takie rozwigzanie umozliwia
okreslenie parametrow metrologicznych wagi w rzeczywistych warunkach
uzytkowania. Funkcja Autotestu jest dostepna dla autoryzowanych serwiséw
firmy RADWAG.

Podczas badania stwierdzono znaczne zaktdcenia, ktérych efektem bylto
pogorszenie sie powtarzalnosci az 20 - krotnie, co praktycznie oznacza, ze
jakiekolwiek sensowne wazenie w tym okresie jest niewykonalne. Na wykresie
mozna wyrozni¢ 3 obszary a mianowicie:

obszar A, pokazuje powtarzalno$¢ wskazan wagi na poziomie okoto 1 pg,
jest okres przed wystgpieniem wstrzagséow sejsmicznych

obszar B, pokazuje znaczne pogorszenie sie powtarzalnosci wskazan, jest
to czas w ktéry wystgpity wstrzasy sejsmiczne oraz wstrzasy wtorne

Obszar C, pokazuje powtarzalnos¢ wskazan wagi na poziomie okoto 1 pug,
jest to okres po zakonczeniu i wygasnieciu wstrzaséw sejsmicznych.

Powtarzalno$¢ wskazan wyrazona jako odchylenie standardowe
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Opisane powyzej zjawiska byty obserwowane w Laboratorium
Pomiarowym RADWAG, Politechnice Krakowskiej oraz prawdopodobnie we
wszystkich miejscach gdzie powszechnie wykorzystuje sie wagi oraz
komparatory masy. Obserwowany wptyw zaktécenia wedtug naszych pomiaréw
wynosit okoto 3 godziny.

Drgan wywotanych wstrzasami sejsmicznymi nie nalezy myli¢ z
drganiami bedgcymi efektem pracy urzadzen mechanicznych. Sg to drgania o
innej charakterystyce.



Podsumowanie

1. Wstrzasy sejsmiczne mogq by¢ widoczne jako wszelkie niestabilnosci
wskazan dla wag o znacznych rozdzielczosciach (powyzej 2 min. dziatek).
Zjawisko jest szczegdlnie widoczne dla komparatoréw masy
wykorzystywanych w laboratoriach pomiarowych gdzie rozdzielczos¢
siega ok. 100 min. dziatek. Problem dotyczy wszystkich producentéw
stosujacych podobne konstrukcje w zakresie budowy wag.

2. Ustalenie precyzyjnej zaleznosci miedzy lokalnie wyznaczong magnitudg,
a btedem wskazan wagi jest praktycznie niemozliwe. Mozna natomiast
powigza¢ wystepowanie zjawiska wstrzasu sejsmicznego z
nieoczekiwanym pogorszeniem sie parametrow wagi. W tym konkretnym
przypadku az 20 - krotnie.

3. Dla laboratoriéw wykorzystujgcych wagi o duzych rozdzielczosciach
istnieje realne zagrozenie, ze nieoczekiwana aktywnos$c sejsmiczna moze
wptywacé na wyniki pomiaréw. W przypadku podejrzenia, ze takie
zjawiska zachodzg mozna zweryfikowad te informacje wykorzystujac
dane z automatycznych stacji sejsmicznych. Takie informacje sq ogdlno
dostepne w serwisach internetowych.

Podczas opracowania wykorzystano informacje dostepne w serwisie internetowym
Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, Wikipedii oraz wyniki pomiaréw funkcji
Autotest realizowanej dla mikrowagi MYA 2 produkcji RADWAG.



